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ALTERNATIVAS DE ANÁLISIS DEL IMÁN ESFÉRICO 
 
RESUMEN 
En este artículo se presentan dos alternativas diferentes a la ecuación de Laplace y 
al método de carga magnética  y de fácil comprensión para el cálculo del campo 
magnético en un imán esférico uniformemente magnetizado.   
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ABSTRACT 
In this article is presented two, differents  alternative to   Laplace  Equation 
solution and the charge magnetic method, for the  magnetic field evaluation of the 
spherics iman with an uniform magnetization. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los imanes esféricos es un tema que en la actualidad se 
encuentra sin explorar lo suficiente, muestra de ello es la 
poca bibliografía acerca de este tema y las recientes y 
pocas  aplicaciones que la ciencia les está dando a ellos 
como son las comunicaciones inalámbricas. 
 
El mejor estudio que se encontró de este tema es un 
artículo publicado en la edición  N° 4 de esta revista 
titulado: “Análisis del Imán Esférico”; en este se hallaban  
el campo magnético utilizando la ecuación de Laplace, 
pero este procedimiento requiere un tratamiento 
matemático muy complejo. Por esta razón se presentan a 
continuación dos alternativas  para el análisis del imán 
esférico, pero se tomara como guía el artículo mencionado 
anteriormente para llegar a los mismos resultados. 
 
El aporte más importante de este artículo es la extensión 
que se hace de la aplicación de la ley de Biot Sarvat a 
modelos de corrientes, ya que esta ley en todas sus 
aplicaciones es utilizada con corrientes reales. 
 
2. IMÁN ESFÉRICO UNIFORMEMENTE 
MAGNETIZADO 
 
Se considera una esfera ferromagnética de radio b con una 
magnetización: 
ZO aMM
rr =      (1) 
Como se muestra en al figura 1. 
 
2.1 CÁLCULO DEL CAMPO  MAGNÉTICO EN EL 
CENTRO EMPLEANDO LA ECUACIÓN DE 
LAPLACE 
 
La metodología que se presenta a continuación es  
transcrita de [1] y lo único que pretende es facilitar al 
lector una consulta rápida e inmediata del texto que se 
tomará  como guía y al mismo tiempo hacer una 
recopilación de todas las alternativas de análisis del imán 
esférico. Para respetar la integridad del texto se va a dejar 
la numeración de las ecuaciones que este tiene pero para 
diferenciarlas de las ecuaciones de este artículo a ellas se 
le colocará un asterisco. 
 
Dada la simetría del sistema se utilizan las siguientes 
expresiones correspondientes a la solución de la ecuación 
de la Laplace en dos dimensiones en coordenadas 
esféricas: 
qf cos
2
1
11 ×÷
ø
ö
ç
è
æ +=
r
B
Am  br £   (1*) 
 
 
Figura 1. Geometría del imán esférico. 
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La evaluación de las constantes A1, A2, B1 y B2 se hará 
empleando condiciones análogas a las del campo 
electrostático, así: 
§ ,0®r 1mf  es finito :01 =Þ B  
qf cos11 ××= rAm     (3*) 
§ ,¥®r 02 =mf  :02 =Þ A  
2
2
2
cos
r
B
m
q
f
×
=      
§ En la superficie r = b:  
21 mm ff =  
2
2
1
cos
cos
b
B
bA
q
q
×
=××  
2
3
1 BbA =×  si 0cos ¹q  
La condición anterior es equivalente a utilizar tt HH 21
rr
= . 
§ También en r = b: .21 nn BB
rr
=  
)cos(111 qqqf asenaAH rm
rrrr
×+×-=Ñ-=  
)( 111 MHB O
rrr
+= m  en este caso .1 MM
rr
=  
)cos( 111 ZOrO aMasenAaAB
rrrr
×+××+××-= qqqm
),( 111 nnOn MHB
rrr
+= m pero rOn aMM
rr
××= qcos1  
rOOn aAMB
rr
××-= qm cos)( 11  
)cos2(
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rrrr
×+×××=Ñ-=  
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B
B
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×
××
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2
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B
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de las ecuaciones (3*) y (4*): 
31
OMA =   y 
3
3
2
bM
B O
×
=  
3
cos
1
q
f
××
=
rM O
m , 3
3
2 3
cos
r
bM O
m ×
××
=
q
f  (5*) 
)cos(
31 q
qq asena
M
H r
O rrr ×+×-=   (6*) 
Si la esfera tiene permeabilidad magnética :m  
11 HB
rr
×= m  
)cos(
31 q
qq
m
asena
M
B r
O rrr ×+×-
×
=  (7*) 
También: 
zOOr
O aMasena
M
B
rrrr
mqq
m
q +×+×-= )cos(31
 
)(cos
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1 qqq
m
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O rrr ×-×
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OO a
M
B
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3
2
1
××
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    (8*) 
 
2.2 CÁLCULO DEL CAMPO  MAGNÉTICO EN EL 
CENTRO EMPLEANDO BIOT-SAVART 
 
Para una distribución de corriente real, el campo 
magnético está dado por [2]: 
ò
´
=
34 R
RdsK
B O
rr
r
p
m
    (2) 
En donde Om  es la permeabilidad magnética en el vacío y 
tiene un valor de 7104 -×p h/m, K
r
es para este caso la 
densidad de corriente equivalente superficial y R
r
es un 
vector que va de la superficie al punto a analizar, en este 
caso el centro. 
 
A partir de la teoría del dipolo magnético, el campo debido 
a un material magnetizado se puede calcular usando el 
rotacional de un potencial vectorial magnético el cual está 
dado por [6]: 
ò ò
×
+
×
=
R
dJ
R
dsK
A OO
t
p
m
p
m
rr
r
44
  (3) 
En donde J
r
es la densidad volumétrica de corriente de 
magnetización, la cual esta definida como: 
MJ
rr
´Ñ=      (4) 
Para una magnetización uniforme, se tiene: 
0=´Ñ M
r
 
Al sustituir en (4) se obtiene 
0=´Ñ= MJ
rr
    (5) 
Debido a que la magnetización es uniforme, la corriente de 
los dipolos atómicos vecinos que fluyen en direcciones 
opuestas se cancelarán en todo lugar y no quedarán 
corrientes netas en el interior. Esto indica que sólo va a 
existir un modelo superficial de corrientes. 
La densidad de corriente superficial equivalente se define 
como: 
NaMK
rrr ´=      (6) 
RRO aaaMK
rrrr ´×-×= × )sen(cos qqq   (7) 
El diferencial de superficie se puede hallar como: 
jqq ddbds ×××= sen2    (8) 
por último el vector radial a la superficie es: 
RabR
rr ×-=      (9) 
reemplazando (7), (8) y (9) en (2) se tiene que: 
)(sen
4
2
0 0
2ò ò -××=
p p
qjqqp
m
addd
M
B OO r
r
 (10) 
convirtiendo a coordenadas cartesianas se tiene: 
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YX aaa
rrr ××+××= qjjqq cossencoscos  
Za
r×- qsen      (11) 
al reemplazar (11) en (10) y efectuar algunas integrales se 
obtiene: 
)(sen
4
2
0 0
3ò ò -××=
p p
jqq
p
m
Z
OO addd
M
B r
r
 (12) 
al resolver la integral se tiene por último: 
3
2 ZOO aMB
rr ×××=
m
    (13) 
Este es el resultado (8) del análisis realizado por Laplace 
en [1]. 
 
2.3 CÁLCULO DEL CAMPO  MAGNÉTICO EN EL 
CENTRO EMPLEANDO SUPERPOSICION DE 
ESPIRAS 
 
Este método consiste en hallar el campo en una espira 
sobre la superficie de la esfera y luego superponerla a toda 
la esfera, pues ella está compuesta de  muchas espiras de 
diferente radio. 
 
En la figura 2 se muestra la espira a la cual se le calcula el 
campo de la siguiente forma: 
ò
´×
=
34 R
RldI
B O
rr
r
p
m
    (14) 
Por facilidad se trabajará en coordenadas cilíndricas, 
donde se tiene para cada término las siguientes 
expresiones: 
ZR azarR
rrr ×-×-=     (15) 
22 zrR +=      (16) 
 
bR =       (17) 
jj adrld
rr ××=     (18) 
Al sustituir (15), (17) y (18) en (14) se tiene: 
ò ×××-×××
×
=
p
jj
p
m 2
0
2
3
)(
4 RZ
O adzradr
b
I
B rr
r
 (19) 
donde el vector unitario en la dirección radial se define en 
términos de coordenadas cartesianas como: 
YXR aaa
rrr ×+×= jj sencos    (20) 
Por último se tiene que el campo magnético debido a esa 
sola espira sobre el origen es: 
3
2
2 b
arI
B ZO
×
××
=
rr m
    (21) 
 
Ahora se procede a hallar el campo debido a todas las 
espiras sobre la superficie de la esfera, esto se logra 
derivando la ecuación (21), debido  a que este no es el  
campo total sino únicamente un diferencial de campo. 
Haciendo esto se tiene: 
Figura 2. Espira sobre el imán esférico. 
 
3
2
2
)(sen
b
abdI
Bd ZO
×
×××
=
rr qm
   (22) 
en donde se tiene que el diferencial de corriente está dado 
por: 
ò ×= dpKI O      (23) 
ò ×××= )(sen qq dbMI O    (24) 
qq dbMdI O ×××= sen    (25) 
Al sustituir la ecuación (25) en (22) se tiene que: 
Z
OO ad
M
Bd r
r
×××
×
= qq
m 3sen
2
   (26) 
integrando a ambos lados se tiene: 
Z
OO ad
M
B r
r
×××
×
= ò qq
m p 3
0
sen
2
  (27) 
resolviendo se deduce a que el campo resultante de todas 
las espiras sobre la superficie es: 
3
2 ZOO aMB
rr ×××=
m
    (28) 
Esta expresión es igual a la expresión (13), por lo que se 
comprueba que este método es otra alternativa de 
solución. 
 
 
 
 
 
 
2.4 CÁLCULO DEL CAMPO  MAGNÉTICO EN UN 
PUNTO SOBRE EL EJE Z EMPLEANDO MÉTODO 
DE CARGA MAGNÉTICA 
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Los potenciales escalares magnéticos 1mf y 2mf se pueden 
encontrar también usando la expresión (20*) donde: 
Mm
rr
'.Ñ-=r  densidad volumétrica de carga equivalente. 
nm aM
rr
.=s     densidad de carga superficial equivalente. 
A manera de verificación e ilustración y por facilidad se 
calculará el campo magnético en el punto P (0, 0, h) 
indicado en la figura 3. Se tendrá, entonces que: 
0=mr   y  qs cos×=××= OrzOm MaaM
rr
 
zr ahabR
rrr
×+×-=  y qfq drdsenrds ××××=  
qfq ddsenbds ×××= 2  
)cos2( 222 hbhbR +×-= q  
ò ò +×-
××××
=
p p
q
fqqq
p
f
2
0 0
2/122
2
)cos2(
cos
4 hbhb
ddsenbM O
m  
Al resolver la integral se tiene: 
31
hM O
m
×
=f                  (21*) 
2
3
2 3 h
bM O
m ×
×
=f                 (22*) 
para el punto indicado: 
z
OO
m ah
Mb
B
rrr
3
3
22 3
2
×
×××
=Ñ-=
m
f               (23*) 
 
2.5 CÁLCULO DEL CAMPO  MAGNÉTICO EN UN 
PUNTO SOBRE EL EJE Z EMPLEANDO 
SUPERPOSICIÓN DE ESPIRAS 
 
La ecuación (14) se sigue aplicando pero con algunos 
cambios. La geometría es como se indica en la figura 3, las 
componentes de la ecuación de campo se definen como:  
jj adrld
rr ××=     (29) 
ZR azharR
rrr ×-+×-= )(    (30) 
Por la ley de coseno, se tiene: 
qcos2222 ×××-+= bhbhR    (31) 
Sustituyendo (29), (30) y (31) en (14) se tiene que: 
 ò ×-+
××-+×××
=
p
q
jj
p
m 2
0
2322
2
)cos2(
)(
4 hbbh
dazhdarI
B RZO
rrr
 (32) 
resolviendo de forma similar al procedimiento anterior se 
tiene que: 
2/322
2
)cos2(2 q
m
×-+×
×××
=
hbbh
arI
B ZO
rr
  (33) 
 
 
 
Figura 3 Espira sobre el imán esférico. 
 
Pero este es sólo un diferencial de campo, así que el 
campo total es: 
ò ×-+
××××
=
p
q
qqm
0
2/322
33
)cos2(
sen
2 hbbh
adbM
B ZOO
rr
(34) 
Esta integral es compleja, por lo que se utiliza un paquete 
matemático para resolverla como Matlab®. Quedando el 
campo total como: 
))(
)((
3
22
22
3
hbhhbb
hbhhbb
h
aM
B ZOO
-×+×+-
+×+×-×
×
×
= ×
rr m
 (35) 
De la figura 3 se deduce que tanto el radio como la altura 
son positivas, esta última es mayor que el radio debido a 
que el punto sobre el cual se está calculando el campo es 
exterior a la esfera, por lo tanto: 
3
3
3
2
h
abM
B ZOO
×
××
= ×
rr m
    (36) 
Este es el resultado (23) del método de carga magnética 
del  artículo [1]  tomado como guía. 
 
Al evaluar el límite cuando h tiende a cero, se estaría 
calculando el campo en  el centro, así que se obtiene: 
3
2 ZOO aMB
rr ×××=
m
    (37) 
Este es el resultado que ya se había hallado anteriormente 
por dos métodos. 
 
 
2.6 CÁLCULO DEL CAMPO  MAGNÉTICO EN UN 
PUNTO SOBRE EL EJE Z EMPLEANDO 
BIOT-SAVART 
 
El campo está definido de la misma forma que en la 
ecuación (2), lo que si cambia es el radio y además todo se 
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debe definir en coordenadas cartesianas. Cada término 
queda definido como: 
ZR azharR
rrr ×-+×-= )(    (38) 
ZYX azhararR
rrrr ×-+××-××-= )(sencos jj  (38) 
jjqq addbMdsK O
rr ×××××= 22 sen   (39) 
))()(
(cos22
zX
O
arzhsenazh
ddsenbMRdsK
rr
rr
×+-×+×-
××××××=´
j
jjqq
 (40) 
Dado que la integral en j  está definida para un período la 
integral de los vectores en la dirección X y Y se reduce a  
cero, resultando solamente la componente en Z: 
zO addbMRdsK
rrr ×××××=´ jqq33 sen  (41) 
y además  se conoce que: 
qcos2222 ×××-+= bhbhR    (42) 
al reemplazar se tiene: 
ò ×-+
××××
=
p
q
qqm
0
2/322
33
)cos2(
sen
2 hbbh
adbM
B ZOO
rr
(43) 
Esta ecuación coincide con la entregada en (34), por tanto, 
se demuestra que este es otro método valido para analizar 
el imán esférico. 
 
Realizando una sencilla analogía, se puede determinar el 
campo en el centro, debido a una esfera dieléctrica 
uniformemente polarizada. Modificando la ecuación (12) 
se tiene: 
O
ZO aPB
e×
×
= ×
3
2
rr
     (44) 
En donde Po es la polarización eléctrica y Oe  es la 
permitividad eléctrica del vacío. De igual forma se puede 
hallar el campo en un punto sobre el eje z. 
 
 
3. CONCLUSIONES 
 
· Se observa la facilidad matemática frente al 
desarrollo con Laplace de los dos métodos 
presentados en este artículo para el análisis del imán 
esférico y su fácil extensión a la geometría de un imán 
de barras el cual es un caso más práctico y comercial. 
 
· Se muestra la aplicación al magnetismo del principio 
de superposición el cual es una metodología más 
aplicada a la teoría de circuitos y la extensión de la ley 
de Biot Savart a modelos de corrientes. 
 
· Este es un modelo que ayuda a la comprensión de los 
campos magnéticos a través de las leyes que los 
describen debido a la geometría compleja que 
presenta. Para calcular el campo en puntos fuera del 
eje Z se deben de realizar  aproximaciones o de lo 
contrario el procedimiento se haría muy dispendioso. 
 
· Se demostró que mediante una simple analogía es 
posible hallar el campo debido a una esfera dieléctrica 
uniformemente polarizada  a partir del campo de una 
esfera ferromagnética uniformemente magnetizada. 
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